
















the  two  countries.  Regarding  surface water,  it was  found  that  microorganisms  occur  at  high 
concentrations; nickel (RSA) and boron (MZ) are other critical parameters. Regarding groundwater, 
arsenic and lead (RSA) and boron, sodium, and chloride (MZ) are the main critical substances. With 











In  the case of small rural communities,  it may be very expensive  to guarantee safe water by 










In  the  case  of  centralized water  treatment  plants,  namely water works  in  urbanized  areas, 
characterized by a high flow rate to treat, these issues have been deeply investigated over the years 




point,  (iii)  includes a monitoring system able  to control  the quality of  the water under  the whole 
treatment.  Once  completed  the  waterworks,  the  remote  monitoring  system  is  able  to  provide 
information  about  the  status  of  the  operations  and  in  case  of  malfunctions,  the  personnel  is 
immediately informed and may face and solve the problem. 
In the case of decentralized water treatments, less is known from many points of view. Referring 
the  attention  to  the  rural  and  peri‐urban  areas  of  the  Sub‐Saharan  region,  the  qualitative  and 
quantitative characteristics of the potential water sources are often not well defined, access to safe 
water is still limited [1], existing small treatment plants frequently present technical and management 
problems due  to scarce and  inadequate maintenance, and security culture  is missing  [10].  In  this 
context,  the  European  project  H2020  SafeWaterAfrica  (https://safewaterafrica.eu/en/home) 
contributed to filling some knowledge gaps. The aim of this project is to investigate the possibility of 
developing a water treatment plant for small communities in the rural and peri‐urban areas of the 
Republic  of  South Africa  (RSA)  and Mozambique  (MZ).  In  order  to  support  the  choices  for  the 
treatment train to adopt, it is necessary to know the quality of surface water and groundwater in the 
study area and of its variability around the year. 










The  area  under  study  is  RSA  and  MZ  (approximately  1.2  million  km2  and  800,000  km2 
















MZ,  this  figure  is  less  than  10  L/d  per  person,  according  to  the United Nations  Development 










rural  settlement wastewaters)  is  absent  or  scarce  [15]. This practice  leads  to deterioration  of  the 
quality  of  the  local  surface  water  and  also  of  the  local  groundwater  resources  due  to 







MZ  (one  paper  [20]  presents  data  from  both  countries);  36  papers  provide  concentrations  of 
pollutants in surface water bodies (20 for a first group of contaminants including: macropollutants, 
polycyclic aromatic hydrocarbons  (PAHs),  inorganic chemicals, and microorganisms, and 16  for a 















samples). The  selected parameters  consist of  12 macropollutants,  25  inorganic  chemicals  (mainly 
heavy metals),  5 microorganisms,  total PAHs,  and  103 micropollutants  (mainly pharmaceuticals, 
hormones,  plasticizers,  and  pesticides), which  are  all  reported  in  Table  1.  Three  thousand  five 
hundred  and  thirty‐four  (3534)  pieces  of  data  were  collected  for  macropollutants,  inorganic 
chemicals, PAHs,  and microorganisms,  and  1640  values  for micropollutants. Their  occurrence  is 
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type  of  water  analyzed  (surface  water  or  groundwater),  the  group  of  monitored  pollutants 
(macropollutants/inorganic  chemicals/PAHs/microorganisms  or  micropollutants)  and  the 
corresponding references [2,3,5,20–60]. 
2.2. National Standards for Potable Use in RSA and MZ 
Table 2 reports the  legal  limits for most of the selected macropollutants,  inorganic chemicals, 
and microorganisms according to the regulations  in Mozambique, Si_MZ (DM‐180/2004 [61]), and 
the South African national standards Si_RSA (SANS‐241‐1: 2015 [62]). These values will be compared 
with  the measured  concentrations  found  in  the  two  types  of water  sources  (surface water  and 
groundwater) in the areas under study. 
  




Contaminant  Unit  Si_MZ (DM‐180/2004 [61])  Si_RSA (SANS‐241‐1: 2015 [62]) 
Aluminum  μg/L  200  ≤300 
Ammonia  mg/L  1.5  ≤1.5 
Arsenic  μg/L  10  ≤10 
Barium  μg/L  700  ≤700 
Boron  μg/L  300  ≤2400 
Cadmium  μg/L  3  ≤3 
Calcium  mg/L  50   
Chloride  mg/L  250  ≤300 
Chromium (total)  μg/L  50  ≤50 
Conductivity  mS/m  5200  ≤170 (25 °C) 
Copper  μg/L  1000  ≤2000 
Fluoride  mg/L  1.5  ≤1.5 
Iron  μg/L  300 (total)  ≤2000 (chronic health), ≤300 (aesthetic) 
Lead  μg/L  10  ≤10 
Magnesium  mg/L  50   
Manganese  μg/L  100  ≤400 (chronic health), ≤100 (aesthetic) 
Mercury  μg/L  1  ≤6 
Molybdenum  μg/L  70   
Nickel  μg/L  20  ≤70 
Nitrate  mg/L  50  ≤11 
Nitrate+Nitrite  mg/L    ≤1 
Nitrite  mg/L  3  ≤0.9 
pH (25 °C)    6.58.5  59.7 
Phosphorus  μg/L  100   
PAHs (total)  μg/L  0.1   
Sodium  mg/L  200  ≤200 
Sulfate  mg/L  250  ≤500 (acute health), ≤250 (aesthetic) 
Total dissolved solids  mg/L  1000  ≤1200 (aesthetic) 
Turbidity  NTU  5  ≤1 (operation), ≤5 (aesthetic) 
Uranium  μg/L    ≤30 
Zinc  mg/L  3  ≤5 
Escherichia coli (E. coli)  MPN/100 mL    Not detected 
Faecal coliforms  MPN/100 mL  010 or absent  Not detected 
Heterotrophic plate count (HPC)  n/1 mL    ≤1000 
Total coliforms  MPN/100 mL  Absent  ≤10 
Based on the comparison, the selected parameters will be divided into six groups according to 
the criteria defined in Table 3 called the Variability Range‐Standards criteria. To complete the analysis 
































values were often  found  in  rivers  (as well  as  in groundwater due  to  leaching) near  ferrochrome 
smelters [63], a fairly common activity of which RSA is world leader. 
A wide  variability  range was  reported  for many metals  (mainly Al,  Zn, Cd,  and Cu):  this 
variability  is correlated to  intense rain events responsible  for  land runoff and the resuspension of 
sediments in the river beds, resulting in the release of adsorbed substances [32,34]. 
A high level of arsenic in surface water may also be due to agricultural drains, local sediments 
disposal,  and  pollutants  falling  to  the  ground  which  have  been  emitted  from  incineration  of 







































































































































with  inorganic  chemicals.  Analysis  of  the  observed  ranges  of  concentrations  for  the  different 

























75° perc.  Mercury  44%  ‐   
25° perc. < Si ≤ 
50° perc.    Cadmium, chromium, lead  60% 75% 64%  Phosphorus  67% 
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With  regard  to  microorganisms,  surface  water  contains  high  concentrations  of  all  the 
investigated species  (Figure 5).  In addition, pathogenic bacteria such as Vibrio  cholerae, Aeromonas 
hydrophila, Shigella, Plesiomonas shigelloides, and Salmonella species were isolated from the various river 
water sources in RSA [64]. This could be due to land runoff from areas characterized by the presence 
of  grazing  animals where manure may  be  applied  on  the  soil,  and where  untreated  rural  and 
zootechnical wastewater may be directly  released  in  the water bodies or spread on  the soil,  thus 
contributing to the emission of microorganisms in the rural water cycle [65]. 
 
Figure  5.  Observed  concentrations  of microorganisms  (circles)  in  surface water  in  the  reviewed 





of Enterococcus: E.  faecium, E.  faecalis, and E. saccharolyticus  frequently associated with vancomycin 


































































































water, however,  in a smaller number of papers  (8 versus 15  for surface water). Also  in  this water 































240 CFU/100 mL; E.  coli occurred  in  three  sites between 1 and 13 CFU/100 mL, and  finally,  total 
coliforms were present in 13 sites from 4 to 460 CFU/100 mL. An analysis of the characteristics of the 
sites around  the boreholes with  the highest  levels of bacteria contamination shows  that  the main 
reasons of the contamination were due to absence of sewer and seepage from on‐site sanitation. 
According to the recent study [27], in the Limpopo National Park, Gaza province, in the south 
of  Mozambique,  only  13.3%  of  the  groundwater  was  suitable  for  drinking  purposes  and  the 
remaining was brackish and undrinkable due to the high content of chloride and sodium, which are 
naturally present. Regarding surface waters, it was found that 80% was suitable for drinking water. 
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ci,max < Si  Barium, cadmium, copper, zinc  0%  Nitrite, 
ammonium  0% 
75° perc. < Si ≤ 100° perc.  Boron, iron, manganese, sulfate 7%, 2%, 6%, 18%  Fluoride, sulfate  7%, 13% 




59%  Magnesium    67% 
Si ≤ 25° perc.  Sodium, nitrate    77%, 78%  Calcium    93% 
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Figure  9. Observed  concentrations  of micropollutants  belonging  to  classes  (I)  (Beta‐blockers),  (J) 








phenacetin  (68,300 ng/L,  [40]),  estriol  (46,200 ng/L,  [54]),  caffeine  (33,200 ng/L,  [49])  and atenolol 
(30,000 ng/L, [24]). Most investigations noted that higher concentrations were found in winter than 




exceptions,  2–185  times  higher  than  concentrations  found  in  European  surface  water  bodies. 




compounds  used  for HIV  treatment  (reverse  transcriptase  inhibitors  and  protease  inhibitors)  in 




The occurrence of micropollutants  in surface water may be related  to  the release of scarcely‐
treated effluents  from urban wastewater  treatment plants; untreated wastewater  from  rural areas 
[45,48]; zootechnical  farm  effluents; or  runoff  from  land on which  livestock graze or  sludge  and 
manure are spread on the soil [54]. 
Regarding the occurrence of micropollutants in groundwater, only a few studies are available 
[47,55]  and  refer  to  some  boreholes  and  shallow wells  in RSA.  It was  found  that  the  antivirals 
nevirapine, efavirenz, and the psychiatric drug carbamazepine, always occurred around 2–13 ng/L 



















































































































































































































































































































































such  contaminants  may  be  subjected  to  different  natural  removal  mechanisms  (hydrolysis, 
photodegradation,  biodegradation,  sorption,  sedimentation,  etc.),  reducing  their  dissolved 
concentrations. For more persistent compounds,  this attenuation could be quite modest and  their 
concentrations may keep high for a long time and at great distances. If the release of untreated or 












materials,  turbidity,  colloidal  substances,  inorganic  compounds, and microorganisms,  etc.  If well 
managed,  the waterworks  should guarantee  continuous water purification  in  line with  the  legal 
requirements over  the  long  term. Specific  treatments could be added after  the construction of  the 
waterworks if revised local regulations lead to the definition of new standards for some pollutants 
(of emerging concern, or introduced for the first time in the specific regulation) or more restrictive 
standards  for contaminants  that are already regulated. With regard to the current situation  in the 
rural areas of RSA and MZ, it emerges that the quality of surface water and groundwater will worsen 
over time due to the release of insufficiently treated or untreated wastewater linked to the existing 













population  if  interventions are planned  to  increase the percentage of properly‐treated wastewater 
















same  place where  no wastewater  treatments  are  present,  thus  the  quality  of  the  surface water 
receiving the untreated wastewater gets worse and worse. 
With  regard  to  the  characteristics  of  proper  drinking water  plants  in  rural  areas,  for  small 




rain  events  [10],  it  was  found  that  the  most  critical  compounds  are  metals.  The  coagulation‐
precipitation treatment is the recommended step able to reduce suspended solids and metals. In this 
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